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Résumé

La nécessité de disposer d’'une offre alimentaire qui permette aux consommateurs de suivre les
recommandations nutritionnelles des organisations de santé publique est toujours aussi pressante.
Pour cela il est nécessaire de développer des stratégies permettant de compenser les pertes
organoleptiques associées a la réduction des teneurs en matieres grasses et en sel et/ou sucre.
Plusieurs stratégies sont déja mises en ceuvre et/ou encore a I'étude. Notre laboratoire concentre ses
travaux sur les stratégies s'appuyant sur les interactions multimodales, notamment entre les saveurs et
les ardmes. Dans cet article, nous présentons des études récentes qui nous ont permis de démontrer
que certains arémes ont la capacité de renforcer la perception des saveurs salée et sucrée, mais aussi
la perception de la matiere grasse. Nous avons développé des méthodologies permettant de
sélectionner, parmi les ardmes naturellement présents dans un aliment, ceux qui sont associés a ces
saveurs ; puis de tester ceux qui ont la capacité de compenser des réductions en gras, sel ou sucre
pouvant aller jusqu’a 30%. Des réductions plus importantes peuvent étre compensées sensoriellement
en combinant cette stratégie avec d’'autres stratégies comme la substitution partielle ou la distribution
optimisée des composés gustatifs.

Mots-clés : Saveur, Ardme, Flaveur, Interactions multimodales, Renforcement inter-sensoriel

Abstract : Strategies to counterbalance sensory losses associated with food reformulation
targeting nutritional quality improvement

The need for food supply that helps consumers to follow nutritional recommendations of public health
organizations is still pressing. Therefore, it is required to develop strategies to compensate sensory
losses associated with the decrease in the levels of fat and salt and/or sugar. Several strategies are
already implemented and/or are still under study within research projects. Our laboratory focuses on
strategies that aim leveraging multisensory interactions such as aroma-taste interactions. In this paper,
we present recent studies that have allowed us to show that certain aromas can enhance the perception
of salty and sweet taste, and the perception of fat content. We have developed methodologies which
help selecting the aromas, naturally present in a food, that are associated to these tastes; then to test
those aromas that have the ability to compensate for reductions in fat, salt or sugar up to 30%. Higher
reductions can be targeted by combining this aroma-based strategy with others such as the partial
substitution or the distribution optimisation of flavor-active compounds.
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1. Introduction
1.1 Recommandations concernant l'apport en gras/sel/sucre

L’adoption d’'un régime alimentaire sain tout au long de la vie contribue a prévenir toutes les formes de
malnutrition, ainsi qu’un grand nombre de maladies et pathologies non transmissibles parmi lesquelles
le diabete, les cardiopathies, les accidents vasculaires cérébraux et le cancer. Une mauvaise
alimentation et le manque d’exercice physique sont les principaux risques pour la santé a I'échelle
mondiale.

L’organisation mondiale de la santé (OMS) propose des recommandations relatives a la limitation de la
consommation en graisses, sucre et sel (WHO, 2018). Selon 'OMS, les graisses ne devraient pas
dépasser 30 % de I'apport énergétique total tout en privilégiant les graisses insaturées par rapport aux
graisses saturées et aux acides gras trans. Les apports en sucres libres devraient se limiter @ moins de
10 % des apports énergétiques totaux et 'organisation préconise dans ces derniéres recommandations
d’aller encore plus loin et de passer en dessous de 5 % des apports énergétiques totaux. La
consommation de sel devrait étre & moins de 5 g par jour pour prévenir hypertension et réduire le
risque de cardiopathies et d’accidents vasculaires cérébraux dans la population adulte. Les Etats
Membres de 'OMS se sont entendus pour fixer un objectif de réduction de 30 % de la consommation
de sel au niveau de la population d'ici 2025.

Si ces recommandations sont trés claires, leur mise en pratique est en réalité trés compliquée tant sur
le plan industriel, pour développer une offre alimentaire qui permette d’atteindre ces objectifs tout en
conservant I'appréciation des produits, que sur le plan des habitudes de consommation et de
préparation des repas a domicile, qu'il n’est pas simple de faire évoluer (Trieu et al., 2017).

1.2 Rdle polyfonctionnel des ingrédients cibles, notamment aspects sensoriels

La matiére grasse, le sel et le sucre sont des ingrédients multifonctionnels essentiels de I'aliment
élaboré ou non; ils sont bien souvent garants de la qualité finale du produit & consommer. Ces
ingrédients interviennent par exemple dans les processus de conservation, ils influencent la structure
des aliments et leurs propriétés mécaniques. Enfin, ils ont un rdle central dans les propriétés
sensorielles, notamment de flaveur et de texture. En cela, ils interviennent trés fortement dans
I'appréciation des produits et donc dans leur consommation a long terme.

Par exemple, il a été récemment rapporté que la réduction de la teneur en sel dans le pain a un impact
négatif sur les préférences des consommateurs (Radbotten et al., 2015). Cette étude a montré que des
consommateurs de 5 pays européens, modérément favorables a la réduction de la teneur en sel de ce
produit, apprécient moins le pain réduit en sel que le pain standard. Autre exemple pour le sucre, une
étude menée au Royaume Uni (Markey et al., 2015) a montré que si la consommation réguliere de
produits reformulés a teneur réduite en sucre entraine effectivement une diminution de l'ingestion de
sucres simples, pour autant, ces produits restent moins appréciés que les produits standards pour une
grande partie des consommateurs. En effet, en condition de test a I'aveugle, parmi les 5 aliments
couramment utilisés au Royaume Uni et testés dans cette étude (haricots blancs cuisinés, confiture de
fraise, chocolat au lait, boisson cola, jus cranberry-framboise), tous les produits a teneur réduite en
sucre sont significativement moins appréciés que les standards, a I'exception de la confiture de fraise
pour 45% des consommateurs.

Ces exemples soutiennent l'idée générale que si la réduction des teneurs en gras, sel et sucre des
aliments constitue bien une stratégie efficace sur le plan nutritionnel en revanche les produits ainsi
reformulés présentent souvent des propriétés organoleptiques moins appréciées par les
consommateurs avec des conséquences sur les choix alimentaires.
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En conséquence, une question de recherche de premier plan demeure, a savoir, comment réduire les
teneurs en gras, sel et/ou sucre dans les aliments tout en maintenant leurs propriétés sensorielles a un
niveau acceptable pour les consommateurs. Par niveau acceptable, on entend ici un niveau, le plus
réduit possible, qui n’entraine pas un report des choix vers des produits a teneurs plus élevées et qui
permette ainsi une consommation durable des produits reformulés.

1.3 Les approches de I'équipe FFOPP au CSGA

Au Centre des Sciences du Golt et de I'Alimentation & Dijon, I'équipe FFOPP (Flavour, Food Oral
Processing & Perception) s'intéresse aux différents mécanismes physiques, physiologiques et cognitifs
a l'origine de la formation de la représentation mentale des aliments chez 'hnomme, prenant en compte
la composition et la structure de I'aliment, la formation du bol alimentaire, la physiologie orale, les
interactions moléculaires impliquant les molécules de la flaveur en bouche et les interactions
multimodales intervenant au niveau du systéme nerveux central. Sur la base de cette expertise
transdisciplinaire, nous avons développé depuis plusieurs années une thématique de recherche sur le
développement et I'étude de stratégies permettant de maintenir la flaveur des aliments réduits en
matiére grasse et/ou sel et/ou sucre. L'équipe FFOPP a notamment coordonné plusieurs projets
nationaux et internationaux sur cette thématique.

Le projet Européen TeRIiFiQ' avait pour objectif de développer des réductions binaires en sodium-gras
et sucre-gras dans des aliments parmi les plus frequemment consommés en Europe tout en conservant
leurs qualités nutritionnelles, leur niveau de sécurité, et leur accessibilité pour lindustriel et le
consommateur (Salles et al., 2017). Dans le projet Qualigras-Phy? l'objectif était d’explorer les
mécanismes impliqués dans les différentes composantes du golt du gras, que ce soit au niveau olfactif,
gustatif et/ou tactile. Les études ont notamment porté sur I'évaluation de l'impact de la structure de la
matrice sur la libération des molécules de la flaveur en bouche en prenant en compte les acteurs
biologiques de la sphére orale et sur I'évaluation du poids respectif des composantes gustative et
olfactive dans la perception globale du gras, et ceci afin de définir des leviers innovants pour moduler la
perception du gras (Schoumacker et al., 2017). Enfin, le projet FlavoDrinks3 a permis de tester
I'hypothese selon laquelle les interactions multimodales entre les arémes et la saveur sucrée pouvaient
constituer une piste intéressante pour compenser des réductions de la teneur en sucre dans des jus de
fruits en maintenant leur appréciation (Barba et al., 2018). Au final, ces principaux projets ont permis
d’étudier différentes stratégies innovantes de compensation sensorielle de la réduction de la teneur en
gras/sel/sucre qui sont présentées ci-apres.

2. Stratégie basée sur les interactions multimodales
2.1 Les interactions multimodales et la flaveur des aliments

La sensorialité dans le domaine alimentaire repose sur tous les sens et notamment les sens chimiques
a savoir l'olfaction, la gustation et sensibilité trigéminale chimique, mais aussi la sensibilité trigéminale
tactile et thermique, la vision et l'audition. Ces informations sensorielles convergent au niveau du
systéme nerveux central et donnent lieu a une intégration qui contribue a la formation de I'image
sensorielle de 'aliment dégusté (Small et Prescott, 2005). Dans le cas des sens chimiques, bien que les

! TeRIiFiQ (2012-2015) : Combining Technologies to achieve significant binary Reductions in sodium, Fat and
Sugar content in everyday foods whilst optimising their nutritional Quality ; http://terifig.fr/

2 Qualigras-Phy (2012-2015) : Déterminants de la variabilité interindividuelle de la perception du gras chez
I’Homme, financé par l'institut Carnot Qualiment® ; https:/lwww.qualiment.fr/

® FlavoDrinks (2015-2017) : Sensory guided-multidimensional chromatography: impact of aroma on flavor
perception in fruit juices and soft drinks, soutenu par une bourse post-doctorale Individual Fellowship Marie
Sklodowska-Curie Actions du programme Européen Horizon2020.
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stimuli soient chimiquement différents, de méme que les récepteurs, et que les cortex primaires (olfactif
et gustatif) soient anatomiquement séparés, plusieurs observations en évaluation sensorielle appuient
la convergence olfacto-gustative. La premiere observation concerne la localisation erronée des
sensations pergues qui bien souvent sont identifiees comme émanant seulement de la cavité orale alors
que les récepteurs de lolfaction sont situés dans les fosses nasales. La deuxiéme observation
concerne la description que chacun peut faire d’'une odeur alimentaire qui comporte bien souvent des
qualificatifs de saveur (ex. l'odeur de fraise est souvent qualifiée de « sucré »). Ces observations
démontrent que le cerveau va encoder de maniére conjointe des informations associées a la présence
du stimulus complexe qu’est I'aliment localisé dans la bouche, mais dont les éléments chimiques vont
étre détectés par des systemes sensoriels physiologiquement distincts. La conception actuelle de ce
phénoméne par les scientifiques les a amenés a considérer un percept global pour ces sensations
intimement liées et intégrées. Ce percept est la flaveur (Thomas-Danguin, 2009). La flaveur est donc
définie comme le percept associé a l'intégration multimodale des informations portées par les composés
odorants, les composés sapides et les composés trigéminaux présents dans un aliment. La flaveur
confére a I'aliment une grande partie de son identité et de sa typicité et contribue ainsi largement a son
appréciation (Prescott, 2015) ; elle peut étre influencée par d’autres informations sensorielles telles que
la texture, les sons ou les caractéristiques visuelles telle que la couleur (Spence, 2013).

Du fait des processus d'intégration multimodaux sous-tendant la construction de la flaveur, des
interactions perceptives multimodales peuvent entrainer des modulations des différentes dimensions
impliquées dans la flaveur (Delwiche, 2004). Ainsi, plusieurs études ont rapporté des influences de la
présence d’une saveur sur l'intensité de la perception d’'un aréme ou encore du renforcement de la
perception d’une saveur en lien avec la présence d’'un aréme (Thomas-Danguin et al., 2016).

Les interactions perceptives entre arbmes et saveurs ont été étudiées par différents groupes dans le
monde au cours de ces quarante derniéres années. Les études sensorielles ont montré que pour que
linteraction entre un aréme et une saveur soit effective, il faut que 'aréme soit congruent avec la saveur
(Dalton et al., 2000). Il a été démontré que cette congruence résulte d'un mécanisme cognitif lié a
I'apprentissage associatif qui se déroule lors de la consommation des aliments dans lesquels les
saveurs et les ardmes sont associés (Stevenson et al., 1995 ; Valentin et al., 2006) comme par exemple
I'ardme de fraise associé a la saveur sucrée dans le fruit mais aussi dans tous les aliments aromatisés
a la fraise (Djordjevic et al., 2004).

Des ardmes peuvent ainsi évoquer des saveurs et cette association peut étre évaluée par le simple fait
d’imaginer un aliment comme par exemple la fraise (Djordjevic et al., 2004). Nous avons ainsi pu
identifier quelles saveurs sont associées a des ardbmes en réalisant une expérience dans laquelle nous
avons demandé a un panel de 81 consommateurs d’estimer l'intensité de quatre saveurs (sucré, salé,
acide, amer) pour 86 aliments sur la simple base de leur noms (Lawrence et al., 2009). Les résultats,
résumés dans la Figure 1 sont étonnamment consensuels entre les consommateurs. Certains aliments
sont estimés comme étant principalement acide (citron), sucré (fraise, vanille), salé (bacon, sardine,
anchois) et dans une moindre mesure amer (chicorée). D'autres aliments semblent avoir plusieurs
dimensions sapides comme l'orange (sucré et acide) ou les capres (salé et acide). Sur la base de ces
résultats, nous avons émis I'hypothése selon laquelle les arémes typiques de ces aliments pouvaient
renforcer les saveurs qui leur sont associées (Thomas-Danguin et al., 2019).

2.2 Utilisation des arbmes pour compenser la réduction de sel et matiére
grasse

Dans le but de vérifier I'hypothése ci-dessus, nous avons développé une expérience systématique dans
le cadre du projet Européen TeRiFiQ. Dans cette expérience, un ardbme (sardine) trés associé a la
saveur salée et un autre (beurre) tres associé a la perception du gras et identifié dans le cadre du projet
QualiGras-Phy ont été ajoutés a une base fromageére modele. Pour cette base fromagére, nous avons
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fait varier la teneur en sel (S1 < S2), la teneur en matiére grasse (F1 < F2) et la fermeté, sur la base du
pH a 'emprésurage (P1 < P2) (Syarifuddin et al., 2016). La combinaison de ces facteurs a permis de
développer 8 variantes de base fromagére qui ont été aromatisées avec I'arbme sardine, ou I'arbme
beurre ou qui n'ont pas été aromatisées.
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Figure 1: Analyse en composantes principales des données d'intensité de saveur (sucré, salé, acide, amer)
estimées par 81 consommateurs pour 86 noms d'aliments (adaptée de Lawrence et al., 2009).

Les 24 échantillons résultant de ce plan d’expérience complet ont été dégustés par un panel de 31
consommateurs qui ont évalué, pour chaque échantillon l'intensité des descripteurs de saveur (salée,
sucré, acide, amer), l'intensité aromatique globale, Iintensité de différents descripteurs de texture
(élasticité, humidité, fermeté, fondant, granuleux) et l'intensité de la perception du contenu en matiere
grasse. Une partie des résultats est résumée dans la Figure 2 qui résulte d’'une analyse factorielle
multiple. Pour simplifier, nous avons représenté sur la Figure 2 tous les échantillons, mais seulement 2
descripteurs sensoriels (intensité salé et perception du contenu en matiére grasse). On peut constater
que les échantillons qui sont aromatisés avec I'ardme sardine associé au salé sont tous pergus comme
étant plus salés, alors que les échantillons aromatisés avec I'ardme beurre sont percus comme ayant
une teneur en matiere grasse plus élevée. Ces résultats confirment ainsi que des ardmes associés
spécifiquement @ une saveur, ou a une dimension sensorielle complexe telle que le gras, ont la
possibilité de renforcer la perception de la saveur ou de la dimension sensorielle complexe a laquelle ils
sont associés. Cette expérience montre également que selon la composition de I'aliment (teneur en sel
ou matiére grasse), I'effet renforgateur est plus ou moins marqué, suggérant une modulation complexe
des interactions multimodales saveur-aréme (Nasri et al., 2011). De plus, selon la texture du produit et
notamment la fermeté (effet du pH), les effets de renforcement des saveurs par les arémes sont
également modulés, ce qui suggére soit des effets combinés de la texture pergue sur les interactions
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multimodales, soit des effets physicochimiques, comme une modification de la dynamique de libération
des composés odorants et sapides et/ou de la quantité totale libérée (Lawrence et al., 2011).
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Figure 2 : Analyse factorielle multiple des données d’évaluation de l'intensité des saveurs, de I'aréme global, de
descripteurs de texture et de la perception du contenu en matiére grasse 8 variantes d'une base fromagere
modele variant en teneur en matiére grasse (F1 < F2), teneur en sel (S1 < S2) et fermeté sur la base du pH a
I'emprésurage (P1 < P2). Ces 8 variantes de base fromagére ont été aromatisées avec 'ardme sardine associé
au sel (A1), ou avec de 'ardme beurre associé au gras (A2) ou n'ont pas été aromatisées (AO) (adaptée de
Syarifuddin et al., 2016).

2.3 Utilisation des ardmes pour compenser la réduction de sucre

En suivant la méme hypothése, nous avons mis en place une expérience visant a évaluer le potentiel
renforcateur des ardbmes vis-a-vis de la saveur sucrée afin de vérifier si des ardmes peuvent compenser
sensoriellement une réduction de la teneur en sucre dans les aliments.

Dans le projet FlavoDrinks, nous avons tout d’'abord cherché quels composés odorants présents dans
des jus de fruits étaient susceptibles d'étre associés a la saveur sucrée. Pour effectuer ce screening,
nous avons développé une nouvelle méthode d’analyse chimique de la flaveur guidé par la perception
sensorielle. Cette méthode baptisée GC/O-AT pour Gas Chromatography / Olfactometry — Associated
Taste (Barba et al., 2018) est dérivée de la méthode classique de GC/O (Gas Chromatography /
Olfactométrie, Blanquet et al., 2017) dans laquelle un extrait des composés volatils d’'un aliment est
injecté dans un chromatographe en phase gazeuse afin de séparer les différentes molécules qu'il
contient. Ces molécules sont envoyées vers un détecteur (ionisation de flamme ou un spectrométre de
masse) et simultanément vers un nez humain au niveau du port olfactif de ce type de dispositif (Figure
3). En général, un panel d’une quinzaine de juges entrainés participe a ces expériences de GC/O et doit
indiquer la présence d’'une odeur en fonction du temps et qualifier ces odeurs avec des descripteurs
odorants (rose, cassis, grillé...). Les données recueillies sont traitées a I'échelle du panel pour fournir
un aromagramme qui permet de repérer, parmi les composés volatils de I'extrait, ceux qui sont odorants
et de leur attribuer des descripteurs d’odeur.
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Dans la méthode GC/O-AT, les panélistes se trouvent dans un contexte similaire a la GC/O, c'est-a-dire
qu'ils doivent sentir les odorants qui sont élués en sortie de colonne chromatographique au niveau du
port olfactif. Cependant, pour qualifier les odeurs qu'ils détectent, les panélistes doivent utiliser, un
descripteur de saveur tel que sucré, acide, salé, amer. On obtient ainsi un « aromagramme » de
saveurs associées (Figure 3) qui permet de repérer les odorants qui sont fortement associés a une
saveur donnée.
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Figure 3: GC/O-AT : Gas Chromatography / Olfactometry — Associated Taste, photographie du dispositif au
laboratoire, schéma de principe et exemple d’arommagrame de saveurs associées.

Dans le projet FlavoDrinks, nous avons utilisé cette méthode pour repérer les composés odorants,
naturellement présents dans un jus de fruit (multifruits) qui sont associés a la saveur sucrée. Nous
avons ainsi pu identifier 13 composés odorants associés principalement a la saveur sucrée (Barba et
al., 2018).

Dans la suite de cette expérience, nous avons vérifié la potentialité des ardmes identifiés par GC/O-AT
a renforcer la dimension sucrée pergue pour 'odeur de jus de fruit. Pour effectuer ce screening, nous
avons eu recours a la méthode Olfactoscan (Burseg et de Jong, 2009 ; Thomsen et al., 2017) implantée
au niveau de la plateforme ChemoSens du CSGA. Cet appareillage repose sur le couplage fonctionnel
d’'un olfactometre a dilution dynamique multicanaux délivrant des pulses d’odeur de jus de fruit a
différents niveaux d'intensité avec un appareil de GC/O. L'Olfactoscan permet de réaliser une
recombinaison d’'odeurs en ligne au cours de la chromatographie. Dans notre étude, ce dispositif a
permis d’évaluer I'impact de chaque molécule éluée a la sortie de la GC/O dans le contexte de I'odeur
de jus de fruit. L'objectif était de repérer les molécules qui permettaient d’augmenter significativement la
perception sucrée de I'odeur de jus de fruit. Un panel de 12 juges entrainés a participé a I'expérience et
devait noter l'intensité sucrée des différents stimuli olfactifs délivrés par l'olfactoscan. Ces stimuli
pouvaient étre soit I'odeur de jus de fruit seule (contréle) soit l'odeur de jus de fruit délivrée par
I'olfactometre combinée & un composé odorant présent de I'extrait de jus et élué en GC/O. Les résultats
sont reportés sur la Figure 4 sous la forme d’'un diagramme en barres présentant l'intensité sucrée
moyenne sur le panel pour chaque stimulus. Une comparaison de la moyenne de l'intensité sucrée de
chaque échantillon cible avec la moyenne de l'intensité sucrée obtenue pour les controles a permis de
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repérer 4 composés odorants capables de renforcer significativement la perception sucrée de I'odeur de
jus de fruit (Barba et al., 2018).

Afin de vérifier si ces 4 composés odorants ont effectivement la capacité de renforcer la perception
sucrée d'un jus de fruit a teneur réduite en sucre, nous avons réalisé une expérience d'évaluation
sensorielle dans laquelle un panel de 76 consommateurs devait comparer l'intensité sucrée d’un jus de
fruit réduit en sucre de 30% et ce méme jus dans lequel un composé odorant cible avait été ajouté a
faible concentration. Les résultats de ce test de comparaison ont montré qu'un composé odorant,
I'ethyl-2-methyl butanoate, est capable de renforcer de maniére significative la perception sucrée du jus
(Barba et al., 2018).
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Figure 4 : Valeurs moyennes d'intensité de la perception sucrée pour des stimuli odorants délivrés par la
méthode Olfactoscan. control : odeur de jus de fruit; composés odorants : odeur de jus de fruit + un des
composés odorants. Les barres d’erreur représentent les intervalles de confiance @ 90% ; les étoiles reflétent la
significativité¢ des différences entre les moyennes des stimuli cibles avec les contrbles (***: p< 0.001; **:
p <0.01) (adaptée de Barba et al., 2018).

Au final 'ensemble de ce projet a permis d'identifier une dizaine de composés odorants associés a la
saveur sucrée parmi les 80 molécules odorantes identifiées dans le jus de fruit étudié. Parmi ces
molécules, un ester naturellement présent dans le jus de fruit, permet de maintenir lintensité de la
saveur sucrée de ce jus dont la teneur en sucre avait été réduite de 30% et cela, sans ajout
d’édulcorant.
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3. Stratégies combinées

L'utilisation des ardmes semble étre une voie intéressante pour compenser les pertes organoleptiques
associées a la reformulation des aliments a teneur réduite en gras et/ou sel ou sucre. L'idée de
combiner plusieurs stratégies de réduction peut permettre d’envisager des réductions plus importantes.

3.1 Combinaison des stratégies de substitution et des arbmes

Le chlorure de potassium (KCI) est le seul substitut de qualité alimentaire qui peut étre utilisé pour
remplacer totalement ou partiellement le chlorure de sodium (NaCl). Cependant, le KCI génére une
saveur salée moins intense que le NaCl et, de plus, confére une sensation d’amertume désagréable et
ceci des les faibles concentrations. Ainsi, sauf sur prescription médicale, le KCI n’est pas utilisé comme
substitut total dans les sels de table commerciaux « réduits en sodium », mais il est souvent associé au
NaCl a hauteur de 50%.

Nous avons réalisé une étude permettant d'évaluer la stratégie de combinaison de substitution du NaCl
par du KCI et de [lutilisation d’ardmes associés au salé (Nasri et al, 2013). Un panel de 61
consommateurs est venu au laboratoire pour évaluer l'intensité de la saveur salée d’échantillons
contenant de I'eau éventuellement additionnée de KCI ou NaCl et d’'un arbme de sardine capable de
renforcer la saveur salée (Lawrence et al., 2009 ; Nasri et al., 2013). Une partie des résultats de cette
étude est représentée dans la Figure 5. Les échantillons testés sont I'eau d’Evian qui constitue la base
initiale dans laquelle a été ajouté du KCI (40 mM soit 2,98 g/l) ou du NaCl (20 mM soit 1,17 g/l). Un
aréme de sardine a été ajouté a ces solutions et enfin une solution contenant 25% de NaCl en plus (soit
a 25 mM ~1,46 g/l) a été utilisée comme référence supérieure de lintensité salée. Les données
montrent que, comme attendu, la solution de NaCl @ 20 mM est pergue plus salée que la solution de
KCl a 40 mM, mais moins salée que la solution de NaCl a 25 mM.
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Figure 5 : Valeurs moyennes d'intensité de la saveur salée pour des échantillons aqueux : eau d’Evian (Water),
KCI_40 (KCI 40 mM), NaCl_20 (NaCl 20mM), NaCl_25 (NaCl 25 mM), KCI_40+sardine (KCI 40mM + aréme
sardine), NaCl_20+sardine (NaCl 20mM + arébme sardine). Les barres d'erreur représentent I'erreur type de la
moyenne ; les lettres différentes indiquent des différences significatives entre les moyennes (p = 0.05), (adaptée
de Nasri et al., 2013).
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Pour les solutions contenant I'ardme de sardine, il apparait que I'ajout de I'arbme entraine une
augmentation de l'intensité de la saveur salée en comparaison des solutions sans arbme ajoute, ce qui
montre une nouvelle fois I'effet renforgateur de I'ardbme par le mécanisme d'intégration multimodale.
Dans le cas de la solution contenant du NaCl (20 mM), le renforcement de la perception salée induit par
l'arbme est significatif (comparaison de NaCl_20+sardine avec NaCl_20) et permet d’obtenir une
perception salée équivalente a celle obtenue avec une augmentation de la quantité de sel de 25% (pas
de différence significative entre NaCl_20+sardine et NaCl_25). Dans le cas du KClI le renforcement de
la saveur salée induit par I'ardme est encore plus important puisque l'intensité de la perception salée
augmente de plus de 50% pour atteindre un niveau équivalent a celui de la solution contenant 25 mM
de NaCl (pas de différence significative entre KCI_40+sardine et NaCl_25). Ces résultats laissent donc
penser que la combinaison de la stratégie de substitution du NaCl par du KCl avec l'utilisation d’arémes
associées au sel pourrait permettre de réduire jusqu’'a 100% de la teneur en sodium tout en diminuant la
quantité de KClI utilisée ce qui pourrait ainsi limiter 'apparition des arriére-godts liés au potassium.

3.2 Combinaison des stratégies de répartition hétérogéne et des arbmes

Plusieurs études ont montré qu’une répartition hétérogéne du sucre (Holm et al., 2009) ou du sel (Noort
et al., 2010) dans un aliment conduit a une perception plus intense de la saveur sucrée ou salée
comparativement a une répartition homogéne d'une quantité totale identique d’agent sapide. Nous
avons testé cette stratégie dans une étude réalisée avec des aliments réels de type mini-quiches
(Emorine et al., 2013) et en la combinant avec I'utilisation d’arbmes associés au sel (Emorine et al.,
2015). Pour cela nous avons élaboré des mini-quiches structurées en 4 couches superposées dont la
teneur en sel et la teneur en un aréme jambon (associé au salé) était variable. Douze variantes de cet
aliment ont été réalisées en assemblant differemment les couches et en faisant varier la teneur en sel et
en arbme dans chaque couche (voir Figure 6). Toutes les variantes avaient globalement la méme
quantité de sel et d'arébme sauf deux références : 'une non aromatisée et I'autre non aromatisée mais
contenant 35% de sel en plus que toutes les autres variantes. Les 12 échantillons ont été dégustés par
un panel de 82 consommateurs qui devaient évaluer I'intensité de la saveur salée des échantillons.

La Figure 6 présente les résultats du renforcement de la perception salée pour les échantillons ayant
une répartition hétérogéne du sel et/ou de I'arbme jambon comparativement a un échantillon de
référence non-aromatisé avec la méme quantité totale de sel répartie de maniere homogeéne. Ces
résultats montrent tout d'abord que chaque stratégie, a savoir la répartition hétérogéne du sel ou I'ajout
d’'un ardbme jambon permet d’augmenter significativement la perception salée des mini-quiches par
rapport @ un échantillon non-aromatisé et ayant la méme quantité de sel réparti de maniére homogéne.
De plus, on peut constater que les échantillons pour lesquels le sel est concentré dans une seule
couche sont ceux qui montrent le plus de renforcement de la perception salée. Enfin les échantillons
dont le sel et 'ardbme jambon sont concentrés dans une couche sont les deux échantillons les plus
salés. La situation la plus favorable est celle dans laquelle I'aréme et le sel se trouvent concentrés dans
des couches différentes et externes. Pour cet échantillon, le renforcement est plus élevé que celui
généré par 'augmentation de 35% de la teneur en sel. Ces résultats indiquent donc que dans un
aliment réel, ['utilisation combinée d'une stratégie de répartition hétérogene du sel et d’'une stratégie
reposant sur I'utilisation d’'un aréme associé au sel peut permettre de compenser la perte sensorielle au
moins équivalente a une réduction de 35% de la teneur globale en sel.
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Figure 6: Valeurs moyennes de renforcement de la saveur salée pour différents échantillons ayant une
répartition hétérogéne du sel et/ou de I'arbme jambon comparativement a un échantillon de référence non-
aromatisé avec la méme quantité totale de sel répartie de maniére homogéne. La barre de couleur noir
représente I'échantillon ayant une répartition homogéne en sel et en aréme reflétant ainsi le renforcement induit
uniquement par la présence de I'aréme ; la barre de couleur rose représente I'échantillon contenant 35% de sel
en plus (réparti de maniére homogéne). Les barres d’erreur représentent I'erreur type de la moyenne ; les lettres
différentes indiquent des différences significatives entre les moyennes (p = 0.05), (adaptée de Emorine et al.,
2015).

Renforcement de la saveur salée

Conclusions

Les travaux présentés dans cet article illustrent de maniére non-exhaustive les différentes stratégies qui
peuvent étre mises en place pour compenser les pertes organoleptiques associées a la reformulation
des aliments dans un objectif nutritionnel, notamment lié¢ a la réduction des teneurs en sel ou sucre
et/ou matiére grasse.

L’approche reposant sur les interactions sensorielles multimodales est intéressante car une possibilité
d’application est de choisir les matieres premieres en fonction de leur composition en molécules
odorantes et sapides naturellement présentes (exemple des fruits de différentes provenances et de
différentes variétés) et ainsi éviter le recours a des additifs. Toutefois les contraintes en terme de
sélection des matiéres premiéres et/ou de procédés peuvent représenter des verrous a cette approche.
Une autre possibilité est d’avoir recours a une aromatisation externe, plus facile a mettre en ceuvre, qui
peut permettre de conférer des spécificités identitaires a I'aliment ou bien permettre de répondre a des
impératifs économiques (faible colt) tout en gardant une acceptabilité importante pour des produits
reformulés sous contraintes nutritionnelles (plus favorable a la santé) et/ou environnementales
(matiéres premiéres et procédés avec faible impact environnemental).

La combinaison de différentes stratégies, telle que la substitution totale ou partielle d’ingrédients ou
I'hétérogénéité de la distribution des stimuli et I'approche utilisant les arémes, peut permettre
d’envisager des niveaux de réduction importants tout en gardant le niveau d’acceptabilité des produits
reformulés. Néanmoins, les mécanismes sous-jacents aux effets sensoriels observés sont encore
largement méconnus et plusieurs questions restent aujourd’hui sans réponse : quelle est la durabilité et
I'aspect universel des phénomeénes d'interactions multimodales ? Quelles sont leurs bases neurales au
niveau cérébral ? Quelle est I'importance des aspects temporels de la perception dans les phénoménes
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de renforcement ? Ces questions nécessitent des investigations complémentaires et les réponses
pourraient permettre d’optimiser et de mieux prédire les effets observés jusqu'ici afin de proposer des
recommandations pour la (re)formulation des aliments sous contraintes multiples avec l'objectif de
maintenir leur acceptabilité par les consommateurs.
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